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RESUMEN 
 
La Energía Eléctrica además de ser de gran ayuda para el desarrollo socio-económico 
de todos los países en el mundo es una indudable herramienta para obtener confort y 
comodidad. Adicionalmente y debido a eso se ha dado una masificación de su consumo 
y producción, y los gobiernos han tenido que optar por emitir normas medioambientales 
y hacerlas cumplir. Han surgido alternativas con el medioambiente en cuanto a la 
generación como es el uso de energías más amigables con la capa de ozono como la 
energía eólica [1].Como un ejemplo de este punto, se menciona que la generación de 
energía eólica en los Estados Unidos hace 5 años proveía un 5% de la demanda del 
país y se espera que crezca hasta un valor entre el 20% o 28% para el 2030 [2]; otros 
países industrializados como lo son Alemania, Holanda, España, entre otros han 
aumentado también la generación de energía eléctrica mediante el desarrollo de 
parques eólicos [3]. Si a lo anterior se suma la energía generada mediante de fuentes 
foto-voltaicas y las otras energías basadas en recursos renovables, se observa que hay 
una necesidad y se entiende el creciente interés de estudiar la forma de interconexión y 
la influencia que tienen estas tecnologías sobre la estabilidad de la red eléctrica [4,5], y 
como consecuencia las normas están llegando a ser más restrictivas para la 
globalización de estas plantas. La conexión a la red de un generador de los 
mencionados anteriormente se realizar por lo general por medio de un convertidor de 
potencia, y para lograr la sincronización con la red en el momento de la interconexión y 
posteriormente una adecuada inyección de potencia desde el punto de vista de la 
calidad de la energía, se debe aplicar un sistema de control lo suficientemente eficiente 
para que no ocasione problemas en la red y no afecte la estabilidad de todo el sistema 
de trasmisión. El presente trabajo pretende concentrarse en el controlador que ayudará 
al convertidor de potencia a lograr la sincronización con la red de distribución, y se 
espera que este controlador lo suficientemente eficiente para lograr la sincronización 
cuando se tiene una red con desbalances y/o con armónicos de tensión usando 
controladores resonantes.  
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ABSTRACT 
 
 
Electricity besides being a great help for the socio- economic development of every 
country in the world is an undeniable tool for comfort and convenience. Additionally, and 
because of that it has a mass of consumption and production, and governments have 
had to decide to issue and enforce environmental standards. Have emerged alternative 
to the environment in terms of generating as the use of more friendly energy ozone as 
wind [1] .As an example of this point , it is mentioned that the generation of wind power 
in the United States five years ago provided 5% of the country's demand is expected to 
grow to a value between 20% and 28 % by 2030 [2] ; other industrialized countries such 
as Germany, Holland, Spain , among others have also increased the generation of 
electricity by wind power development [3] parks. If to the energy generated is added by 
photo- voltaic and other energy based on renewable resources sources , it appears that 
there is a need and understood the growing interest to study how interconnection and 
the influence of these technologies on stability [4,5] grid, and consequently the rules are 
becoming more restrictive for the globalization of these plants. The network connection 
of a generator of the above is usually performed by means of a power converter, and to 
achieve synchronization with the network at the time of the interconnection and 
subsequently adequate power from the injection point Given the power quality, apply a 
control system efficient enough to not cause problems in the network and does not 
affect the stability of the entire transmission system. With the present work is to 
concentrate on the controller will help the power converter to achieve synchronization 
with the grid , and is expected to implement a controller efficient enough to achieve 
synchronization when you have a network with imbalances and/or harmonics using 
resonant voltage drivers. 
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Capítulo I 
 
1. Introducción 
 
1.1 Justificación  
La interconexión de un generador a un sistema eléctrico de potencia AC por medio de 
un convertidor DC-AC es una tarea cuyo éxito depende de la correcta sincronización 
entre la tensión que tenga la red en el punto de la conexión y la tensión de salida del 
convertidor [6], debido a que deben tener igual magnitud, frecuencia y ángulo de fase. 
El caso más sencillo para realizar la sincronización es cuando se observa un sistema 
balanceado desde el punto de la interconexión, en ese caso el sistema de control que 
puede hacer que las características de tensión del convertidor sean llevadas hasta 
igualar las características de tensión del sistema, es el PLL(Phase Loop Locked). Pero 
cuando se tiene un sistema que no está balanceado o con armónicos el PLL no es 
capaz de igualar las condiciones de la tensión del sistema [7,8]. Mientras más 
desbalance tenga el sistema menos efectivo resultará el PLL como control para la 
interconexión, dificultándose así el proceso de sincronización. 
 
Los métodos basados controladores resonantes han demostrado ser muy eficientes a la 
hora de controlar la corriente y la tensión de salida del convertidor aun cuando la red 
tiene desbalances y presencia de armónicos [9,10].  
 
El convertidor además de las condiciones de sincronización debe cumplir las siguientes 
características respecto a la inyección de corriente [11]: 
1. Asegurar una buena calidad de la corriente inyectada. 
2. Una sincronización apropiada con la red. 
3. Un desempeño satisfactorio del sistema cuando se encuentre con un escenario de 
fallas en la red. 
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La generación distribuida es un fenómeno que va cada día en aumento y por esta razón 
en países como Colombia se está comenzando a regular y reglamentar para evitar que 
los nuevos centros de generación ocasionen inestabilidades de cualquier tipo en la red 
en un punto de operación dado. 
 
1.2 Planteamiento del problema 
A medida que disminuyen los recursos hídricos y fósiles se hace necesario buscar un 
reemplazo para estas fuentes de energía, a lo anterior se le suma que el desarrollo de 
algunas poblaciones en partes muy alejadas de los centros de generación a obligado a 
la creación de extensas redes de transmisión y distribución para el transporte de la 
energía eléctrica, acarreando con ello a que se generen unas pérdidas asociadas al 
proceso transmisión/distribución y un gran costo económico y ambiental debido a la 
gran cantidad de líneas y estructuras necesarias. Todos los anteriores problemas se 
han ido minimizando al buscar una nueva fuente energética que reemplace y/o 
complemente los energéticos hídricos[12], debido a que en esta búsqueda se han 
encontrado otras alternativas que además son mucho más amigables con el medio 
ambiente como lo son la generación de energía eléctrica con energía eólica o energía 
solar, entre otras; cabe resaltar que en el momento de la combustión de los recursos 
fósiles se producen además grandes cantidades de gases de invernadero[13]. Además 
al conectar pequeños generadores cerca de los puntos de consumo se disminuye la 
cantidad de líneas necesarias para abastecer el sistema. Debido a lo anterior la 
tendencia de los sistemas eléctricos apunta a que se genere energía eléctrica por 
medio de cualquier fuente mucho más cerca a los centros de consumo, hecho que se 
conoce como generación distribuida. 
 
A través de los últimos años ha venido aumentando la potencia eléctrica generada por 
medio del viento y de paneles solares [14]. Con la implementación de la generación 
distribuida a nivel mundial y las normas que regulan los pequeños centros de 
generación, para mejorar la calidad del servicio y la confiabilidad del sistema se hace 
necesario estudiar más a fondo las ventajas y las desventajas a la hora de su 
16 
 
16 
 
aplicación. Y recientemente, en el transcurso de los últimos años ya ha sido tema de 
investigación de varios ingenieros especializados en control el realizar las 
interconexiones de estos pequeños centros de generación y la inyección de corriente a 
la red para que los centros de generación trabajen en un punto de operación deseado y 
se tenga en general un sistema más confiable y seguro. 
 
1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo general 
Modelar y simular un controlador capaz de sincronizar la tensión a la salida de un 
convertidor DC-AC y sincronizarla con un sistema de potencia en un punto de conexión 
a pesar de que el sistema tenga desbalances y/o armónicos. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
Estudiar y modelar un sistema de una fuente DC conectada a un sistema AC por medio 
de un convertidor DC-AC. 
 
Realizar un estudio comparativo de las técnicas de control para convertidores DC-AC. 
 
Implementar un control de tensión para un controlador DC-AC capaz de acoplarse a 
sistemas con desbalances de fase y armónicos, haciendo énfasis en los controladores 
SOGI, ROGI y PI-RES. 
 
1.4 Metodología  
En este trabajo se realizó una investigación sobre los tipos de controladores para 
sincronizar las tensiones entre los sistemas de potencia y los sistemas de generación 
distribuida. Una vez modelado y simulado el convertidor se le aplicaron las técnicas 
más usadas para lograr la sintonización con la red y así interconectarlo. El estudio 
17 
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consistió en probar varias técnicas y cambiar las condiciones de la interconexión para 
ver las ventajas y las limitaciones que cada uno tiene. En cuanto a las condiciones a 
variar para realizar tal análisis, en el estudio se concentró especialmente cuando el 
punto de interconexión presenta desbalances de tensión, la cual es una situación muy 
común en las redes de distribución. 
 
Para desarrollar las simulaciones se usó un software de amplio reconocimiento como lo 
es Matlab basándose en su ayuda Simulink. Las referencias bibliográficas se 
recopilaron de documentos que abordan el tema de generación distribuida, 
convertidores, PLL, controladores resonantes, artículos de diferentes revistas de la 
serie IEEE, Science Direct, internet así como publicaciones de autores reconocidos. 
 
Se llevaron a cabo cinco (5) fases metodológicas de acuerdo a los objetivos específicos 
del proyecto de la siguiente manera: 
Fase 1. Analizar las técnicas de control y algoritmos utilizados con mayor frecuencia 
para controlar la tensión de salida en convertidores AC-DC y DC-AC.  
Fase 1.1. Revisión del estado del arte. 
Fase 1.2. Estudio de la tarea específica. 
Fase 2. Simular varios controladores usados para la sincronización de un generador 
con una red eléctrica; entre ellos el PLL, SOGI, ROGI y PI-RES. 
Fase 3. Realizar un estudio comparativo entre las técnicas de sincronización de 
generadores con redes eléctricas. 
Fase 4. Diseñar y simular los controladores resonantes SOGI, ROGI y PI-RES con el 
objetivo de lograr la sincronización con una red eléctrica a pesar de la presencia de 
desbalances y armónicos en la red. 
Fase 4.1. Estructuración e implementación de algoritmos y simulaciones. 
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Fase 5. Probar la efectividad de las metodologías SOGI, ROGI y PI-RES ante el 
sistema sometido a varias situaciones de desbalance de tensión. 
 
1.5 Cronograma de actividades 
 
Actividad 
Fase 
1 
Fase 
1.1 
Fase 
1.2 
Fase 
2 Fase 3 
Fase 
4 
Fase 
4.1 Fase 5 
Mes 1 ******  ******              
Mes 2      ****** ******          
Mes 3         ******        
Mes 4           ******  ******    
Mes 5             ******    
Mes 6               ******  
Tabla 1: Cronograma de actividades para la ejecución de este proyecto. 
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Capítulo II 
 
2. Marco teórico y estado del arte 
 
2.1 Antecedentes  
 
2.1.1 Trabajos previos sobre PWM 
 
En la literatura la modulación por ancho de pulsos (PWM) ha sido ampliamente 
estudiada en las últimas décadas. Diferentes métodos PWM se han desarrollado para 
lograr los siguientes objetivos: rango de modulación de amplitud lineal; menos pérdida 
de conmutación; menos distorsión armónica total (THD) en el espectro de forma de 
onda de los disparos; y una fácil implementación y menos tiempo de cálculo. 
Por un largo periodo, los métodos de PWM basados en ondas portadoras [15] fueron 
ampliamente utilizados en la mayoría de las aplicaciones. Las primeras señales de 
modulación para PWM basados en ondas portadoras fueron sinusoidales. El uso de 
una señal de secuencia cero inyectada para un inversor trifásico [16] inició la 
investigación sobre PWM basados en ondas portadoras no sinusoidales [17,18]. 
Diferentes señales de secuencia cero conducen a diferentes moduladores PWM no 
sinusoidales. En comparación con  un PWM sinusoidal trifásico, el PWM no sinusoidal 
trifásico puede extender el rango de modulaciónn lineal para tensiones línea-línea. 
Con el desarrollo de los microprocesadores, la modulación espacio-vectorial se ha 
convertido en uno de los métodos PWM más importantes para convertidores trifásicos 
[19,20]. Se utiliza el concepto de espacio-vector para calcular el ciclo de trabajo de los 
interruptores. Esto es simplemente la implementación digital de moduladores PWM. 
Una aptitud para la implementación digital sencilla y de rango de modulación amplitud 
lineal para tensiones de salida de línea-línea son las características principales de la 
modulación espacio-vectorial. 
20 
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2.1.2 Trabajos previos sobre sincronización con la red 
 
El control del flujo de potencia de un convertidor de potencia conectado a la red 
requiere un seguimiento en línea de componente fundamental de ángulo de fase de la 
tensión, así también como de su amplitud y su frecuencia; y estos sobre estos aspectos 
bajo los cuales se ha analizado la literatura que ha surgido al respecto. 
Los primeros esquemas de sincronización se basaron en una estimación de lazo abierto 
del ángulo fase de la detección de cruces por cero [21]. Sin embargo, la presencia de 
fenómenos relacionados con calidad de energía, dieron lugar a una insatisfacción de los 
controladores de este tipo. Para mitigar las insatisfacciones relacionadas con la calidad 
de la energía y que la sincronización se realizara con una adecuada forma de onda, se 
implementó realizar un seguimiento de fase usando PLL [22,23], lo cual dio muy bueno 
resultados y posteriormente se le incluyó un oscilador controlado por tensión para 
compensar la inestabilidad armónica que era uno de sus problemas principales, y con el 
paso de los años tomó mucha fuerza la implementación del PLL con ventana de 
referencia síncrona SRF-PLL, llegando a ser el método más usado para realizar 
seguimiento de fase debido a que con él se obtenían los mejores resultados hasta hace 
poco más de una década [24-26].  Pero el SRF-PLL solo tenía buenos resultados 
cuando se trabajaba con sistemas balanceados, lo que ha obligado a seguir 
investigando y a recurrir a los controladores integradores y/o controladores resonantes 
para poder compensar los desbalances y las señales armónicas presentes en la red 
[27]. 
Debido a lo expresado anteriormente, puede considerarse que la investigación en el 
campo de sincronización está totalmente completa. La aparición de nuevas aplicaciones 
y/o requisitos técnicos podría requerir del desarrollo de soluciones específicas haciendo 
recurrir principalmente a la ayuda de los controladores resonantes que pueden incluso 
compensar desbalances en la red, la presencia de armónicos u otras condiciones de 
distorsión. 
 
21 
 
21 
 
 
2.2 Marco conceptual 
  
Generación distribuida: es la generación o el “almacenamiento de energía eléctrica” a 
pequeña escala, lo más cercana posible al centro de carga, con la opción de interactuar 
con la red eléctrica de la Compañía Suministradora; generación con energías 
alternativas y conectarlas a una red de distribución para mejorar el suministro eléctrico 
de la zona), interconexión de fuentes fotovoltaicas a un sistema AC por medio de un 
convertidor, PLL, controladores resonantes [28]. 
 
Convertidor DC-AC: es un aparato o dispositivo cuya función es cambiar un voltaje de 
entrada de corriente continúa a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la 
magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el diseñador [29]. 
 
Calidad de la energía: se refiere a cuando la energía eléctrica es suministrada a los 
equipos y dispositivos con las características y condiciones adecuadas que les permita 
mantener su continuidad sin que se afecte su desempeño ni provoque fallas a sus 
componentes [30]. 
 
PLL: es un sistema realimentado cuyo objetivo principal consiste en la generación de 
una señal de salida  con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de entrada, dentro 
de un margen determinado [31]. 
 
SOGI: Integrador generalizado de segundo orden [32].  
ROGI: Integrador generalizado de orden reducido [11].  
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2.3   Estado del arte 
 
Haciendo un recuento de las técnicas de sincronización entre una red de distribución 
convertidor de potencia más usadas [22,23], y analizando las ventajas y desventajas de 
cada una. Se puede comenzar por las más sencillas, que utilizaban el detector de 
cruces por cero y que tenían como gran limitación los aspectos concernientes a la 
calidad de la potencia [21]. Para mitigar estas debilidades a la hora de realizar la 
sincronización se recurre las tecnologías PL (Phase-Locked), usadas ampliamente en 
comunicaciones, en el aero-espacio y en otros sistemas electrónicos donde un 
oscilador local es sincronizado con una señal externa. Al incluir un VCO (oscilador 
controlado de voltaje) dentro del controlador del convertidor de potencia (sistema 
conocido como PLO, oscilador de fase enganchada) se compensó exitosamente el 
problema de la inestabilidad armónica. Subsecuentemente, se siguió trabajando por ese 
mismo camino hasta la implementación de SRF-PLL (PLL con ventana de referencia 
síncrona) que ofrecía muy buenos resultados para sistemas trifásicos balanceados y 
que se utilizaba de forma muy generalizada [24-26]. Sin embargo y a pesar de eso, 
tenía una respuesta que puede ser inadecuada para sistemas con desbalances, con 
fallas o en condiciones de distorsión. 
 
Alrededor de los últimos años se ha venido trabajando con metodologías más 
avanzadas también basadas en el uso de PLL que tienen una respuesta rápida y 
confiable a pesar de desbalances o fallas en el sistema, entre los cuales se cuentan por 
ejemplo DDSFR (SFR doblemente desacoplado), DSOGI (integrador generalizado de 
segundo orden doble) y 3phE (PLL trifásico mejorado) [27].  
 
Entonces ya con este problema solucionado, lo que se ha buscado es encontrar la 
técnica que ofrezca una buena respuesta y que además de eso, también ofrezca un 
menor esfuerzo computacional y una fácil sintonización de los parámetros del 
controlador, teniéndose muy buenas experiencias en este aspecto con los 
controladores resonantes. 
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2.3.1 Estado actual de la generación distribuida 
 
La generación distribuida se define como cualquier tecnología de generación a pequeña 
escala que proporciona electricidad en puntos más cercanos al consumidor o a la red 
de transporte o distribución. Según la Agencia Internacional de Energía considera que 
la generación distribuida, es la que se conecta a la red de distribución en baja tensión y 
la asocia a tecnologías como los motores, mini y micro turbinas, pilas de combustible y 
energía fotovoltaica [33]. Así mismo, la generación con energías alternativas y 
conectarlas a una red de distribución para mejorar el suministro eléctrico de la zona, 
interconexión de fuentes fotovoltaicas a un sistema AC por medio de un convertidor, 
PLL, controladores resonantes. 
 
El avance de la GD en Colombia ha sido bastante reducido frente al potencial de su 
expansión. Aunque en los planes de desarrollo y en el plan energético nacional se dan 
lineamientos para apoyar la utilización de fuentes nuevas y renovables de energía, no 
se han establecido metas de participación de estas fuentes en la capacidad instalada o 
en la producción de energía. 
En el caso colombiano, no existe ninguna regulación que trate de manera explícita la 
GD, sin embargo, un acercamiento a la GD en la regulación colombiana es lo que se 
considera como plantas de cogeneración, plantas menores de 20 MW y 
autogeneración. Aunque en Colombia existe una regulación para este tipo de plantas de 
generación, esta no se encuentra orientada a los objetivos que normalmente persigue la 
GD [34]. 
 
En la GD se encuentran ventajas como ubicación cerca Consumos/Tipo de Tecnología 
o Energía Primaria, disminución de Emisiones, reducción de pérdidas e integración de 
renovables CO2, fomento de energías renovables, mejora de la eficiencia energética, 
seguridad y calidad energética macro en seguridad en abastecimiento y micro 
incidencias [35]. 
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En la GD es necesaria una transformación a fondo del sistema de suministro eléctrico a 
lo largo de la cadena de creación de valor, desde la generación, pasando por su 
almacenamiento y distribución, hasta el lado de la demanda. Algunos factores clave 
para una integración con éxito de las energías renovables son: la ampliación de las 
capacidades de transmisión a la red de transporte y al nivel de la red de distribución, 
para recoger la electricidad generada de forma descentralizada en la superficie y 
transportarla desde los puntos principales de generación hasta los centros de consumo. 
 
La flexibilización de las centrales energéticas convencionales y, en especial, de las 
instalaciones de cogeneración para poder cubrir la carga residual, que será cada vez 
más volátil a medida que aumente la proporción de energías renovables; permitiendo el 
aumento de las capacidades de almacenamiento para compensar las oscilaciones de 
carga residual, disponer de energía de regulación y otros servicios del sistema, 
manteniendo una potencia asegurada, así como recoger los excedentes previsibles a 
largo plazo de las energías renovables, que, en ocasiones, serán considerables, y 
compensar los estancamientos prolongados; un claro aumento en la eficiencia 
energética del lado de la demanda, así como la explotación de potenciales de gestión 
de cargas para que la demanda eléctrica pueda responder de forma flexible a las 
oscilaciones de la alimentación por energías renovables [36]. 
 
Haciendo un recuento de las técnicas de sincronización entre una red de distribución 
convertidor de potencia más usadas, y analizando las ventajas y desventajas de cada 
una. Se puede comenzar por las más sencillas, que utilizaban el detector de cruces por 
cero y que tenían como gran limitación los aspectos concernientes a la calidad de la 
potencia [37].  
 
Para mitigar estas debilidades a la hora de realizar la sincronización se recurre las 
tecnologías PL (Phase-Locked), usadas ampliamente en comunicaciones, en el aero-
espacio y en otros sistemas electrónicos donde un oscilador local es sincronizado con 
una señal externa. Al incluir un VCO (oscilador controlado de voltaje) dentro del 
25 
 
25 
 
controlador del convertidor de potencia (sistema conocido como PLO, oscilador de fase 
enganchada) se compensó exitosamente el problema de la inestabilidad armónica. 
Subsecuentemente, se siguió trabajando por ese mismo camino hasta la 
implementación de SRF-PLL (PLL con ventana de referencia síncrona) que ofrecía muy 
buenos resultados para sistemas trifásicos balanceados y que se utilizaba de forma 
muy generalizada [38-40].  
 
Sin embargo y a pesar de eso, tenía una respuesta que puede ser inadecuada para 
sistemas con desbalances, con fallas o en condiciones de distorsión. 
 
Impacto técnico de la generación distribuida en las redes de distribución, en cuanto a 
las pérdidas a la hora de transportar energía en forma de electricidad, una parte de 
dicha energía se pierde por el camino. Esta pérdida es inevitable y la intención de las 
compañías distribuidoras es minimizarla puesto que toda pérdida de energía es pérdida 
monetaria.  
 
Es necesario analizar la física que hay detrás de las pérdidas eléctricas. La energía que 
se transforma en calor en una resistencia eléctrica es debida al llamado efecto Joule. La 
corriente por circular sobre un conductor óhmico, genera calor y su valor es el siguiente: 
 
                       
 
 
                                                  
 
Al inyectar una intensidad producida por un GD conectado en un nudo de la red, en 
principio pueden disminuir las pérdidas, pues al disminuir la intensidad por una rama, 
disminuye la caída de tensión y por tanto las perdidas en un tramo de línea [41]. 
 
2.3.1.1  Análisis de Sistemas para la Generación Distribuida 
 
Visón general de los aspectos tecnológicos que caracterizan hoy en día el desarrollo de 
cada una de las tecnologías de GD. 
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TECNOLOGIAS GD 
MADURAS 
Motor alternativo 
Turbina de gas 
Mini hidráulica 
Eólica 
Solar térmica 
Fotovoltaica 
Residuos 
SEMI 
MADURAS 
Biomasa 
Micro turbinas 
Pila de combustible 
EMERGENTES 
Marina  
Geotérmica 
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 
MADURAS 
Bombeo 
Batería 
SEMI 
MADURAS 
Térmica 
Volante 
Área a presión 
EMERGENTES 
Hidrogeno 
SMES 
Ultra capacidades  
SISTEMAS DE INTERCONEXION 
Tabla 2: Aspectos tecnológicos que caracterizan las tecnologías de GD. 
 
 
2.3.1.2 Sistemas de almacenamiento energético 
El almacenamiento convencional se concentra en las reservas hidráulicas en embalses 
o en sistemas de bombeo, sin embargo, la disponibilidad de sitios para su instalación es 
cada vez menor y se debe tener en cuenta el impacto ambiental. En este escenario 
sistemas de almacenamiento de energía de menor capacidad instalados de manera 
distribuida, pueden responder a las demandas actuales [42]. 
 
Con el fin de utilizar la energía renovable de manera adecuada, sin tener problemas 
relacionados con la variabilidad y la intermitencia de la energía, y la inestabilidad de la 
red eléctrica, debe ser diseñado e implementado un sistema de almacenamiento 
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robusto el cual permite al sistema de potencia local interactuar con fuentes de energía 
renovables de diferentes características. La utilización adecuada puede llegar a ser 
competitiva a nivel técnico y económico en comparación con tecnologías basadas en 
combustibles fósiles o nucleares [43]. 
 
Debido a las diferencias propias de cada fuente de energía renovable actuante en un 
micro red, se hace necesario el diseño de sistemas versátiles de almacenamiento de 
energía con capacidad de operar en amplios rangos de densidad de potencia y de 
densidad de energía. Dado que ninguna tecnología de almacenamiento de energía por 
si sola tiene esta capacidad, el sistema debe incorporar una combinación de diferentes 
tecnologías, como súper condensadores, baterías, superconductores magnéticos de 
almacenamiento de energía o almacenamiento de energía cinética en volantes de 
inercia [33]. La columna vertebral de un sistema energético se basa en la capacidad 
para generar energía suficiente, con el fin de atender la demanda a precios razonables 
y en condiciones medioambientales y de confiabilidad adecuadas. Por lo tanto, el 
almacenamiento de energía eléctrica ha sido un desafío en la implementación de 
sistemas energéticos, en razón a que diferentes factores afectan la generación 
de energía eléctrica, como son, la época del año (energía hidroeléctrica y eólica) y la 
intermitencia (solar), esto sin tener en cuenta los cambios de carga presentes en el 
sistema[44]. 
 
2.3.1.3 Sistemas de interconexión a la red. 
 
Muchos equipos de generación distribuida operan en paralelo con la red eléctrica, para 
lo cual necesitan estar conectados a ella de forma adecuada. El sistema de 
interconexión está formado por una serie de equipos (hardware y software) que 
permiten realizar la conexión física del generador distribuido y los equipos de 
almacenamiento con la red eléctrica (normalmente, la red de distribución local) y con las 
cargas locales (consumidores). Proporciona acondicionamiento y conversión de la 
energía (en caso necesario), protección, monitorización, control, medida y despacho de 
la unidad GD. 
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En el  primer caso, la complejidad de la conexión dependerá del nivel de interacción 
que se necesite entre los generadores, las cargas y la red eléctrica, permitiendo: 
 
 Operar en equipo de GD como la principal fuente de energía y comprar energía 
al sistema en las horas en que se produzcan picos de demanda. 
  Obtener energía de la red  en caso de que produzca una indisponibilidad en el 
sistema GD. 
 Exportar energía, proporcionar servicios auxiliares al sistema eléctrico o vender 
energía en el mercado liberalizado. 
 Mejorar la fiabilidad proporcionando una fuente de energía alternativa [45]. 
 
2.3.1.4 La actualidad en Colombia en energía renovable 
 
El Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No 
Interconectadas (IPSE) y la empresa estatal Korea Electric Power Corporation (Kepco) 
suscribieron un acuerdo que permita promover el uso de energías renovables en el país 
y sustituir las fuentes convencionales. “La meta es la implementación de energías 
renovables y proyectar al país como una potencia en el sector energético". Con el 
convenio Colombia obtendrá "a cero costo" conocimientos para implementar futuros 
proyectos en zonas apartadas. Reducirá costos y dará soluciones energéticas efectivas 
a las zonas no interconectadas al sistema de energía eléctrica. Realizará un proceso de 
transferencia de información y tecnología sobre el uso de redes inteligentes y la 
implementación de energías limpias [46]. 
 
 
2.3.1.5 Normatividad para Generación Distribuida IEEE 1547. 
 
En EU, varias normas para la interconexión han venido y han ido desde la promulgación 
de la Ley de Política Regulatoria de Servicios Públicos en 1978 [47]. Para PV y otras 
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tecnologías a base de inversores, IEEE 929-2000, la práctica recomendada para el 
Interfaz de utilidad de Sistemas Fotovoltaicos (PV), tiene la historia más larga y 
probablemente son las normas más usadas. Esto se aplica a PV residencial y otro en 
pequeña escala interconectado, que en muchos aspectos han sido aplicados a otras 
tecnologías de generación que utilizan inversores. Esto remonta hasta 1981 y se originó 
a partir del Comité de Coordinación de Normas IEEE 21 (SCC21) para sistemas 
fotovoltaicos, que ha sido ampliado para incluir las pilas de combustible, PVs, la 
generación dispersa y el almacenamiento de energía. IEEE 929 desde entonces se ha 
incorporado efectivamente en muchas reglas estatales y en 1741 UL [48]. 
 
En gran parte derivada de IEEE 929, UL 1741, Norma para Inversores, Convertidores y 
controladores para su uso en sistemas de energía independientes, elaborado por 
Laboratorios de Suscriptores (Aseguradores) S.A., un organismo de estandarización 
importante en los EE.UU., se convirtió en una lista importante de seguridad en 1999 y 
se aplica a los pequeños inversores conectados a la red. Se ha asumido un papel más 
importante desde 2002, cuando los primeros grandes inversores trifásicos estaban 
incluidas en este listado UL. Al igual que otras normas UL, 1741 aborda cuestiones 
relacionadas con la construcción, seguridad eléctrica y principios derivan de la Código 
Eléctrico Nacional (NEC) UL 1741 es único por la incorporación de los requisitos de 
rendimiento de la red. La mayoría de las otras normas UL se limitan a la seguridad 
eléctrica y no abordan el rendimiento. La aplicación práctica de UL 1741 ha tenido un 
gran impacto sobre la viabilidad de los proyectos que incorporan fotovoltaica y otras 
tecnologías basadas en inversores.  
 
Cuando se ha adoptado en las normas estatales y de servicios públicos, se ha 
simplificado enormemente el proceso de interconexión para los desarrolladores y 
empresas de servicios públicos por igual. El proceso de revisión en muchos casos se 
ha desarrollado a partir de estudios de interconexión que se detallan en listas de 
verificación simples. Hoy en día el estándar influyente solo para la interconexión de 
todas las formas de DR es IEEE 1547-2003 [49], Norma para interconectar los recursos 
distribuidos con Electricidad. 
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Los Sistemas de Poder. IEEE 1547 es el resultado de un esfuerzo reciente por SCC21 
en desarrollar un único estándar de interconexión que se aplica a todas las tecnologías. 
El estándar IEEE 1547 se ha beneficiado mucho de trabajos anteriores industria de 
servicios públicos documentados en las normas IEEE e IEC (por ejemplo, IEEE 929, 
519, 1453; IEC EMC serie 61000; serie etc.) y ANSI C37 de relés de protección normas. 
IEEE 1547 direcciones de todos los tipos de generación interconectada hasta 10 MW y 
establece los requisitos obligatorios. Esto lo diferencia de varias guías IEEE anteriores 
o prácticas recomendadas en la DG, que transmiten sólo sugerencias y 
recomendaciones. 
 
El estándar IEEE 1547 se centra en las especificaciones técnicas de la prueba, y de la 
interconexión de sí mismo. Incluye requisitos generales, la respuesta a condiciones 
anormales, calidad de la energía, en isla y especificaciones de las pruebas, así como 
los requisitos para el diseño, la producción, Evaluación de la instalación, puesta en 
marcha y pruebas periódicas. Los requisitos son aplicables para la interconexión con 
las EPS a niveles típicos de distribución (media tensión), pero también de baja tensión 
se consideran redes de distribución. 
 
IEEE 1.547,1-2.005, estándar de procedimientos de ensayo de conformidad para 
equipos comunicadas Recursos Distribuidos con sistemas de energía eléctrica, es un 
nuevo estándar que deriva de IEEE 1547, especificando el tipo, la producción y la 
puesta en marcha pruebas de que se llevará a cabo para demostrar que las funciones 
de interconexión y el equipo de los recursos distribuidos (DR) se ajusta a la norma IEEE 
1547 [50]. 
 
 
2.3.2  Aplicaciones Phase Locked-Loop (PLL). 
 
El circuito PLL es un sistema realimentado cuyo objetivo principal consiste en la 
generación de una señal de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de 
entrada, dentro de un margen determinado. 
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Comprende tres etapas fundamentales,  
 
VCO
𝑣𝑜  PLCF
𝑣𝑓  𝑣  𝑣𝑖  
𝑣𝑖𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑖 + 𝜃𝑖) 
𝑣𝑜𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑜 + 𝜃𝑜) 
 
Figura 1: Etapas fundamentales del circuito PLL. 
 
 
Comparador de fase (CF). Suministra una salida que depende del valor absoluto del 
desfase entre las señales de salida y de entrada. En algunos casos, esta etapa está 
constituida por un multiplicador. 
 
Filtro pasa-bajo (PL). Destinado a la transmisión de la componente de baja frecuencia 
de la salida de la etapa anterior. 
 
Oscilador controlado por tensión (VCO). Genera la tensión de salida, con frecuencia 
dependiente de la  tensión de salida del filtro PL. 
 
Cuando el PLL está fuera de sintonía, a frecuencia de señal de entrada muy alta o bien 
muy baja, la tensión de salida adopta la pulsación central (𝜔  )
1. Existe una banda de 
frecuencias ( 𝜔  margen de enganche, lock range) entre las que el PLL está en 
sintonía, caracterizada por𝜔  𝜔 , y otra entre las que el circuito es capaz de sintonizar 
( 𝜔 margen de captura, capture range). El margen de captura es siempre inferior al de 
enganche y ambos están centrados respecto a la pulsación central [51].  
                                            
1
 𝑓  : Frecuencia natural o de libre oscilación (Free-running frequency). 
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𝝎 
𝝎𝑳𝑺 𝝎𝑪𝑰 𝝎𝑪𝑺 𝝎𝒄𝒐 
 𝝎𝑪 
 𝝎𝑳 
𝝎𝑳𝑰 
 
Figura 2: Márgenes de captura y de enganche 
 
Dentro del esquema CF es un multiplicador; entonces su tensión de salida es: 
 
𝑣    𝑣  𝑣  𝑠𝑒𝑛 𝜔   𝜃  𝑠𝑒𝑛 𝜔   𝜃  
        𝜔   𝜔   𝜃  𝜃       𝜔   𝜔   𝜃  𝜃                                  
 
Con       
      
 
,          y        .    representa la ganancia de conversión 
del CF. La señal de salida comprende dos componentes con pulsaciones       y 
     . Cuando el PLL está fuera de sintonía (      y          ) ambas se 
sitúan en la banda atenuada del filtro, la tensión de salida de éste es prácticamente nula 
y la pulsación de la señal de salida se fija en    . Por el contrario, si el PLL está 
sintonizado (     ) una de las dos componentes anteriores es continua, es también 
el valor medio de tensión de salida del filtro (   ) y, a través del VCO modifica la 
frecuencia de la señal de salida. Como     depende del desfase      , la 
realimentación impone que, en régimen permanente las señales de salida y entrada 
tengan un desfase dependiente de la desviación de frecuencia       [52]. 
 
 
2.3.3.   Controladores SOGI, ROGI Y PI-RES. 
 
La detección de frecuencia, ángulo de fase y la amplitud de las corrientes y tensiones, 
en los sistemas de energía eléctrica, es una de las cuestiones más importantes en 
relación con el desarrollo de equipos de acondicionamiento de energía, tales como los 
sistemas de alimentación ininterrumpida (UPS), sistemas de generación distribuida 
(GD) y compensadores serie o shunt basados en inversores conectados a la red [53-
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57]. De hecho, especialmente en esta última aplicación, una detección rápida y precisa 
del ángulo de fase de la tensión principal es esencial para asegurar la sincronización 
entre la generación de sistemas de energía y la red de distribución. Por otra parte, la 
información sobre la frecuencia y la amplitud de las tensiones y corrientes de la red son 
necesarios para asegurar la correcta generación de las señales de referencia y para 
evitar problemas de seguridad en la red (protección anti-aislamiento) [58-60]. 
 
Por estas razones, existe un creciente interés en los algoritmos de sincronización y  
topologías de PLL para sistemas conectados a la red [61]. El objetivo principal de los 
métodos de sincronización es proporcionar la fase de la tensión de red. El ángulo de 
fase de la tensión principal es una pieza crítica de información para los sistemas 
conectados a la red. Esta información puede ser utilizada para sincronizar el encendido 
ON/OFF de los dispositivos de potencia y para calcular y controlar el flujo de potencias 
activas y reactivas [62]. En la misma manera, los métodos de sincronización pueden 
proporcionar otra información tal como la frecuencia y la amplitud de las tensiones o 
corrientes de la red a fin de permitir un seguimiento continuo del estado de esta. Este 
seguimiento es útil para derivar información sobre los flujos de energía de la red y/o 
para detectar problemas como la formación de islas de forma involuntaria (esencial para 
permitir la difusión de sistemas GD emergentes).  
 
Es importante observar que la tensión de línea con desbalances, huecos de tensión, 
pérdida de fase, perturbaciones armónicas y variaciones de frecuencia son condiciones 
comunes que enfrentan los equipos de interconexión con servicios eléctricos. Así un 
PLL, usado bajo tales condiciones, debe ser capaz no sólo de enganchar la fase hasta 
llegar a voltajes útiles tan rápido como sea posible y mantener el enganche, sino 
también de proporcionar una salida de baja en distorsión.  
 
La estructura principal de la topología de PLL es un sistema de control de 
retroalimentación, que ajusta automáticamente la fase de una señal generada 
localmente para que coincida con la fase de una señal de entrada, como se muestra en 
la figura 3, [54,55,63].  
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Figura 3: Estructura del PLL 
 
En esta topología PLL se requiere la generación de un sistema de tensión ortogonal. En 
los sistemas trifásicos señales de referencia ortogonales se pueden obtener por la 
transformación de Clarke aplicada sobre los valores muestreados de las tensiones de 
fase. Sin embargo, bajo un voltaje de línea no balanceado, la transformación de Clarke 
puede ser aplicado sólo por la separación de las secuencias positivas y negativas 
presentes en las tensiones y realimentando sólo la secuencia positiva [54]. Además, en 
sistemas monofásicos hay menos información que en los sistemas trifásicos con 
respecto a la condición de la red, por lo tanto, métodos más avanzados deben ser 
considerados con el fin de crear un sistema de tensión ortogonal.  
 
Muchos métodos para crear tensiones artificiales de los sistemas se presentan en la 
literatura. Por ejemplo una forma fácil de generar el sistema ortogonal de tensión en 
una estructura de una sola fase es utilizando un bloque de retardo de transporte, que es 
responsable de la introducción de un desplazamiento de fase de 90 grados con 
respecto a la frecuencia fundamental de la señal de entrada (tensión de red). Un 
método más complejo para crear una señal en cuadratura es usando la transformación 
de Hilbert. Otro método para generar las señales ortogonales consiste en el uso de una 
transformación de Park inversa. Todos estos métodos tienen algunas deficiencia del 
siguiente tipo: la dependencia de la frecuencia, de alta complejidad, no linealidad, el mal 
o nulo filtrado. Por lo tanto, se debe prestar más atención en los sistemas individuales 
PLL [55,64]. 
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Un método afectivo e interesante y para crear un sistema de tensión ortogonal se 
presenta en [64], donde se utiliza un integrador generalizado de segundo orden (SOGI). 
Mediante SOGI la señal de entrada es también filtrada resultando dos tensiones 
ortogonales con formas de onda limpias. Para su correcto funcionamiento, SOGI 
necesita la información sobre la frecuencia de red que se puede obtener mediante el 
uso de un PLL retroalimentando en lazo cerrado; en consecuencia, el comportamiento 
global del sistema se afectará por el SOGI y  los transitorios del PLL. Una mejora de la 
estimación de la señal en términos de precisión y velocidad se puede conseguir 
mediante el uso de dos métodos separados: uno para el seguimiento de la frecuencia y 
el otro para el ángulo de fase y la estimación de la amplitud. 
 
En este trabajo se usa la modulación de funciones para el seguimiento de la frecuencia 
de red para ajustar la frecuencia de resonancia del SOGI, reduciendo los transitorios y 
la mejora de la estimación de parámetros de la señal. De esta manera, además de una 
considerable simplificación de la estructura PLL, la estrategia propuesta presenta las 
ventajas de una forma rápida y precisa las capacidades de seguimiento de señal y un 
buen rechazo al ruido debido a las propiedades del filtro paso bajo de las funciones de 
modulación.  
 
 
2.3.3.1 Integrador generalizado de segundo orden. 
 
 El diagrama de bloques del generador de señales ortogonal basado en SOGI se 
representa en la figura 4.  
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Figura 4: Diagrama de bloques del generador de señales ortogonal basado en SOGI 
 
Como se muestra, se requiere la referencia de la señal de tensión 𝑣 y su valor de 
frecuencia 𝜔 como entradas. En su modo de funcionamiento, si la frecuencia de entrada 
es igual a la frecuencia de la señal de referencia de voltaje, SOGI genera dos ondas 
sinusoidales (𝑣 
  y 𝑣 
 ) que tienen la misma magnitud de 𝑣 y con un desplazamiento de 
fase de 90 grados cada uno. Por otra parte, 𝑣 
  está en fase con la fundamental de la 
señal de entrada. Las funciones de transferencia en lazo cerrado de la estructura de la 
figura 4 son (ver demostración en el Apéndice A): 
   𝑠  
𝑣 
 
𝑣
 𝑠  
 𝜔𝑠
𝑠   𝜔𝑠  𝜔 
                                                     
   𝑠  
𝑣 
 
𝑣
 𝑠  
 𝜔 
𝑠   𝜔𝑠  𝜔 
                                                     
La ganancia   afecta el ancho de banda del sistema en lazo cerrado: con la disminución 
de  , la banda de paso del filtro se reduce y luego el efecto del filtro  aumenta, mientras 
que las respuestas dinámicas del sistema se vuelven más lentas. 
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2.3.3.2 Resonador integrado de segundo orden. 
 
𝑒𝑗𝜃  
p
1
p
1
p
1
p
1
+
+
0
0
 
v
v
v
v
dv
qv
'
dv
'
qv
'
v
'
v
'
v
'
v
𝑒 𝑗𝜃  
(a) (b)  
Figura 5: Integrador síncrono. (a) Marco de referencia   . (b) Marco de referencia    
 
Para este caso, se usará notación con vectores espaciales complejos. Con esta 
aproximación, las ecuaciones diferenciales tendrán coeficientes complejos, donde al  
multiplicar por ganancias imaginarias implica que hay un acople cruzado entre los ejes 
  . En la notación con vectores espaciales complejos, la función de transferencia tiene 
coeficientes complejos, los polos no necesariamente aparecen en pares conjugados, y 
la respuesta no es necesariamente simétrica al respecto de cero. Un integrador, 
implementado en un marco de referencia    que es rotado un ángulo 𝜃 con respecto a 
la referencia estacionaria   , con una entrada 𝑣    𝑣  𝑗𝑣  y una salida 𝑣 
    𝑣 
  
𝑗𝑣 
   (ver figura 5a), esta descrita por 
 𝑣     𝑣                                                                          
donde   es el operador derivativo. Este integrador es conocido como un integrador 
síncrono. La relación entre las variables en el marco de referencia    y las variables en 
el marco de referencia    es 𝑣    𝑒   𝑣   , 𝑣     𝑒   𝑣    . Mediante la aplicación del 
anterior cambio de variable a la ecuación (5), esto llega a ser (ver demostración en el 
Apéndice B): 
𝑣     
𝑣   
  𝑗𝜔 
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donde 𝜔   𝜃. La ecuación     es la representación en el marco de referencia    de 
(5). Esta representación es ilustrada en la figura 5b. Por razones que se explicarán más 
adelante, nombramos     como ROGI. En [65], esta representación es usada para 
implementar un PI síncrono en el marco de referencia   . 
 
Para obtener la respuesta en frecuencia de    , un vector de entrada 𝑣    𝑒    debe 
ser aplicado, y la salida de estado estable (𝑣      𝑒       ) debe ser evaluada. Con lo 
cual una entrada en estado estable, asegura que  𝑣     𝑗𝜔𝑣    . Usando este hecho 
en     puede obtenerse lo siguiente: 
 
 𝑒   
 
𝑗 𝜔  𝜔  
                                                          
 
La respuesta en frecuencia resultante (magnitud) es mostrada en la figura 3a, para 
𝜔   𝜋       𝑠. La respuesta para frecuencias positivas es la respuesta al vector de 
entrada de secuencia positiva 𝑣   , y la respuesta para frecuencias negativas es la 
respuesta al vector de entrada de secuencia negativa. Note que el sistema ROGI 
provee ganancia infinita al vector de entrada de secuencia positiva 𝜔  y atenúa los 
vectores de secuencia negativa. 
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Figura 6: Respuesta en frecuencia (magnitud). (a) ROGI. (b) SOGI 
 
En muchos controladores actuales, los SOGI son usados como un bloque de 
construcción básico. El SOGI es descrito por  
𝑣     
  
   𝜔 
 𝑣 
                                                          
 
La figura 6b muestra la respuesta en frecuencia del SOGI (magnitud). Note que, distinto 
al ROGI, que provee ganancia infinita solo para un vector de entrada de secuencia 
positiva de frecuencia 𝜔 , el SOGI provee ganancia infinita para ambas secuencias 
(positiva y negativa) de un vector de entrada de frecuencia 𝜔 . Adicionalmente se 
puede notar que el SOGI   ) es una ecuación de segundo orden, la cual requiere de 4 
estados para ser implementada (dos para cada eje de   ). Mientras que el ROGI 
    requiere solo dos estados (uno para cada eje de   ). El menor número de estados 
del ROGI contra los del SOGI y la cercana relación entre ambos es el motivo. Note que 
con dos ROGI un SOGI puede ser construido. 
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𝑣      
 
  𝑗𝜔 
 
 
  𝑗𝜔 
 𝑣    
  
   𝜔 
 𝑣 
                                
 
Tanto el SOGI como el ROGI son integradores que proveen ganancia infinita a ciertas 
señales sinusoidales, pero el ROGI requiere menos estados en su implementación 
(menos esfuerzo computacional) y provee una discriminación entre las señales de 
secuencia positiva y negativa, una característica que es atractiva. En controladores 
trifásicos implementados en el marco de referencia estacionario, requieren solo 
sintonización de las señales de secuencia positiva en redes balanceadas libre de 
armónicos [66-68], usar un ROGI es computacionalmente más eficiente que usar un 
SOGI. Para contrastar, es de notar que el SOGI puede ser adaptado a sistemas 
monofásicos, mientras que el concepto ROGI viene naturalmente de sistemas trifásicos. 
El ROGI también puede ser usado dentro de un marco de referencia estacionario para 
implementar un controlador de corriente con la misma capacidad de compensación 
armónica que los usados en [69-71]. Hay varios SOGI’s con frecuencia de resonancia 
de  𝑛𝜔  que son implementados en una marco de de referencia alrededor de una 
frecuencia 𝜔 . Para verificar esta característica ROGI con un ejemplo, note que la suma 
de dos ROGI’s sintonizados en los armónicos   𝜔   y   𝜔   produce 
𝑣      
 
  𝑗 𝜔 
 
 
  𝑗 𝜔 
 𝑣                                              
 
Transformando esta ecuación al marco de referencia    rotado mediante 𝑣    𝑒  𝑣    
y 𝑣     𝑒  𝑣    , resulta 
𝑣      
 
  𝑗 𝜔 
 
 
  𝑗 𝜔 
 𝑣    
  
     𝜔   
𝑣                           
 
El cual representa un SOGI con frecuencia de resonancia en  𝜔 , actuando en el marco 
de referencia rotado   . La ventaja clara de implementar      en lugar de      es de 
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naturaleza computacional, porque (10), en lugar de tener el mismo número de estados 
de (11), evita el uso de transformaciones de coordenadas.  
 
2.3.3.3   Controlador PI-RES. 
 
A diferencia de los controladores SOGI y ROGI que se implementa en el marco de 
referencia estacionario   , el controlador PI-RES se aplica en el marco de referencia 
síncrono    donde los valores de las corrientes y las tensiones en lugar de ser 
funciones sinusoidales son valores constantes y donde un integrador hace las veces de 
un resonador en el marco de referencia estacionario como se puede ilustrar a 
continuación. 
 
2.3.3.3.1 Implementación del controlador de corriente en un marco síncrono usando 
controladores PI. 
El marco rotativo es definido como síncrono, porque gira con la velocidad angular 𝜔 
donde 𝜔    𝜋𝑓 y 𝑓 es la frecuencia de la red. La componente   de la corriente de 
referencia está compuesta por dos términos; 𝑖  
  que es usada para realizar la 
regulación de la tensión    mientras que 𝑖 
  se relaciona con el control de potencia 
activa. La componente   de la corriente de referencia 𝑖 
  es seleccionada con el objetivo 
de controlar la potencia reactiva (un factor de potencia unitario es alcanzado si 𝑖 
  es 
cero). 
Cuando se debe implementar una compensación armónica, hay dos posibilidades 
diferentes [72,73]. La primera es considerar un marco para cada armónico [72]. Si el 
controlador armónico es diseñado aplicarlo como filtro activo que debe compensar el 
quinto y séptimo armónico de un puente de diodos o tiristores, entonces los dos 
controladores podrían ser implementados en dos marcos rotativos en   𝜔 y  𝜔, como 
un quinto armónico generado que está en una secuencia inversa y la séptima es una 
directa. La segunda es considerar ventanas anidadas [73], por ejemplo, para 
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implementar en una ventana principal dos controladores en dos marcos rotativos   𝜔 y 
 𝜔. Podría notarse que no es posible usar solo un marco rotativo  𝜔 para compensar 
tanto el quinto armónico de secuencia inversa y el séptimo de secuencia directa, 
basados en la esta idea que ambos generan un sexto armónico en el marco de 
referencia síncrono, porque   𝜔  𝜔    𝜔 y  𝜔  𝜔   𝜔, por lo tanto ellos generan 
el sexto armónico en diferentes secuencias. Entonces ambas soluciones son 
equivalentes en términos de los límites de implementación, porque en ambos casos los 
dos controladores son necesarios. 
 
2.3.3.3.2    Implementación del controlador de corriente en un marco estacionario  
   usando controladores P + controladores resonantes. 
 
El esquema de un control resonante en un marco estacionario es sencillo. La 
complejidad de los cálculos se reduce significativamente, debido a que ya no hay 
necesidad para la realimentación de la tensión de la red ni los términos desacoplados 
[74]. Por otra parte, la sincronización con la tensión de la red es aun requerida  para 𝑖  
  
para poder obtener un factor de potencia unitario. En este caso es fácil ampliar las 
capacidades del esquema simplemente adicionando las características de la 
compensación armónica con mas controladores resonantes en paralelo a la ventana 
principal. 
 
2.3.3.3.3    Control doble de corriente armónica: análisis y simulación 
 
En la figura 7, se muestra el esquema de compensación propuesto: este consiste de un 
controlador PI y un controlador resonante armónico     conectado dentro del marco 
rotativo    para compensar los armónicos  𝑛       y  𝑛      . De hecho, cada uno de 
los controladores resonantes usados en el marco de referencia síncrono tiene 
capacidad de doble compensación armónica. 
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Figura 7: Controlador PI-RES para un sistema trifásico. 
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Capítulo III 
 
3. Modelamiento y aplicación 
 
3.1 Modelo de la red 
En este trabajo el sistema que se modelará será un convertidor DC-AC conectado a la 
una red de distribución, la idea  del controlador será lograr que el convertidor entregue 
una tensión de salida tal que inicialmente se pueda sincronizar con la red de 
distribución y posteriormente realizar la inyección de corriente que garantice que el 
generador entregue la potencia deseada; a la entrada del convertidor se tendrá una 
tensión DC proveniente de un generador foto-voltaico o un generador eólico que ha sido 
rectificada. El sistema descrito anteriormente se grafica a continuación [75]: 
 𝐷𝐶  
 𝑔  𝐿𝑔    𝐿 
𝐶𝐴𝐶  𝐸𝑔  𝑈𝑠 𝐶         
𝑆𝑊1 𝑖𝑔  
𝑖  
𝑖𝐷𝐶  𝑖 
RED
 
Figura 8: Convertidor conectado a la red. 
Se va a agregar una tensión y una impedancia de la red 𝐸 ,    y 𝐿 , y adicionalmente 
un interruptor con una resistencia   (valor alto para representar el interruptor abierto y 
un valor muy pequeño para el interruptor cerrado). Por lo tanto se obtienen las 
siguientes 4 ecuaciones: 
𝑖  
 
𝑠𝐿 
 𝑣  𝑒         𝑖                                                      
𝑖  
 
𝑠𝐿
    𝑣   𝑖                                                                  
𝑣   𝑖  𝑖  
 
𝑠𝐶  
                                                                    
𝑣    𝑣  𝑖                                                                         
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Las anteriores ecuaciones describen el modelo del inversor para cada una de las fases. 
 
El PLL es diseñado de acuerdo a [76,77]: 
 
𝜔    𝜀                                                                              
𝜃  𝜔    𝜀                                                                          
 
 
Donde     y      son parámetros y 𝜀 es la señal de error. Siguiendo el análisis de la 
tesis:  
   
  
𝐸  
                                                                               
   
  
𝐸  
                                                                              
𝐸    𝐸  
 
 𝐸  
 
                                                                     
 
 
Donde    puede ser el ancho de banda del PLL (rad/s), y 𝐸   es el modulo del voltaje de 
la red.  
 
 
3.2   Simulación PWM 
 
La modulación por ancho de pulso (PWM) usada en nuestro sistema, será una 
sinusoidal PWM, la cual está basada en una señal portadora triangular. La idea es 
comparar las 3 tensiones de referencia sinusoidales   
 ,   
  y   
  con esta onda 
triangular. Por medio de la comparación, las señales lógicas   ,   , y    definen los 
instantes de conmutación del transistor de potencia. La operación con una señal 
portadora constante concentra armónicos alrededor de la frecuencia de conmutación y 
múltiplos de frecuencia de conmutación. 
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Figura 9: PWM sinusoidal 
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Figura 10: Formas de onda de un PWM sinusoidal 
 
 Máxima tensión de referencia sinusoidal 
Usando un PWM sinusoidal, el máximo valor de la referencia es      . 
 Máxima pendiente 
La pendiente de la onda triangular debe ser más alta que la pendiente de la tensión de 
referencia. Se debe tener en cuenta que 
 
 𝑈         
  
 
 𝑈          
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3.3    Implementación digital 
 
En un sistema de control digital, la corriente es muestreada con un intervalo   . Para 
evitar la interferencia electromagnética (IEM) debido a las conmutaciones de valores 
      . Es de utilidad coordinar el muestreo y las conmutaciones. El muestreo de 
corriente es tomado entre las conmutaciones. Este coincide con los valores picos 
positivos y negativos de la onda triangular. 
 
Usando un muestreo sincronizado se obtiene aproximadamente un valor medio de la 
corriente. Entonces, no solamente es evitada la IEM, sino también se reduce el rizado. 
Este método puede ser lo suficientemente efectivo para evitar el filtrado pasa-bajo antes 
del muestreo. 
 
Las muestras se seleccionan como: 
                                                                               
 
Donde     es la frecuencia de conmutación,                      
 
 
Figura 11: PWM asimétrica – ilustración de un muestreo síncrono 
 
Dos muestras pueden ser tomadas en cada periodo de conmutación. De acuerdo a [76] 
un rápido muestreo hace posible un ancho de banda grande de la corriente del 
controlador. Entonces es posible reducir la velocidad del muestreo por ejemplo a la 
velocidad de los conmutadores:        (o menos). 
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3.5 Simulación del PWM 
 
La implementación se llevó a cabo en Simulink. La amplitud de la onda triangular 
deberá ser igual a      . Pero no es constante en nuestro caso. Primero se debe 
normalizar la referencia por un valor de       y comparar este valor con una onda 
triangular de amplitud 1. La siguiente figura muestra el diagrama de bloques en 
Simulink. 
 
 
 
Figura 12: Bloque de simulación del PWM 
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Capítulo IV 
 
4. Simulación y resultados experimentales 
 
4.1 Simulación  
 
En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones: 
 
 El bloque de control 
  
- PLL 
- Controlador desacoplado 
 
 Bloque PWM 
 
- Se usa un PWM asimétrico sinusoidal como el de la sección 3.2. 
 
 Modelo de la red y el rectificador 
 
Se usa como se vio en sección 3.1 un modelo de red con una pequeña impedancia   ,  
𝐿  y un interruptor 𝑆𝑊 . También se instaló adicionalmente un segundo interruptor a la 
entrada como se puede ver en la figura 13. 
 𝑇𝐸𝑀  
 𝑔  𝐿𝑔    𝐿 
𝐶𝐴𝐶  𝐸𝑔  𝑈𝑠 𝐶         
𝑆𝑊1 𝑖𝑔  
𝑖  
𝑖𝐷𝐶  𝑖 
RED
𝑆𝑊2 
  
 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝑇𝐸𝑀 ||  
y  
 𝑇𝐸𝑀 ≪   
 
 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =   cuando SW2 está cerrado 
 
 
Figura 13: Esquema monofásico 
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4.1.1 Pasos de la simulación 
 
La simulación está compuesta por 3 pasos. En el paso I: 𝑆𝑊  y 𝑆𝑊  están abiertos, en 
el paso II 𝑆𝑊  está cerrado y 𝑆𝑊  está abierto, y en el paso 3: 𝑆𝑊  y 𝑆𝑊  están 
cerrados. 
 
 Paso I: Sincronización. 
 
- 𝑆𝑊  y 𝑆𝑊  están abiertos. 
- La tensión      es enviada al PLL y el ángulo de la tensión 𝜃 es calculado. 
- Todos los IGBT’s están en 𝑂   (el rectificador  trabaja como un simple puente 
rectificador trifásico). No hay corriente fluyendo en el rectificador. 
- El controlador está en modo Standby. Todos los integradores están inhabilitados 
cuando todos los IGBT’s están en 𝑂  . Por otro lado, la parte integradora del 
controlador intentará llevar el error a cero pero mientras no se encuentren los 
interruptores activados, el error no puede ser llevado a cero. El valor integrador 
incrementará. 
- El rectificador no entregará potencia a la red. 
  
 Paso II: Cerrando 𝑺  . 
 
- El lado AC del capacitor (filtro) es cargado (pequeño transitorio). 
- Todos los IGBT’s están en 𝑂   y en controlador está en modo Standby (sin realizar 
integración). 
- El rectificador no entregará potencia a la red. 
 
 Paso III: Cerrar 𝑺   e inicio. 
 
- 𝑆𝑊  está cerrado y el inversor entrega potencia a la red. 
- El controlador está totalmente activado y los IGBT’s pueden ser pasados a 𝑂 . 
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4.1.2 Diagrama de bloques en Simulink 
 
 
Figura 14: Nivel superior del diagrama en Simulink.  
 
Antes de presentar los resultados de la simulación se precisan dos cosas importantes: 
 
1. Cuando los IGBT’s están en 𝑂   en esta simulación, no hay corriente fluyendo 
en los rectificadores. En consecuencia, se decide forzar la corriente a cero. 
2. Los integradores están deshabilitados forzando el valor a cero (otra solución 
puede ser ajustar 𝐾  a cero). 
3. Los detalles son presentados en el apéndice C. 
 
4.2 Resultados  
 
4.2.1 Datos y criterios de diseño 
 
Se realizaron pruebas usando los datos obtenidos para el filtro LCL del inversor, de una 
tesis [75] y 3 artículos distintos [78-80]  para realizar pruebas y comparaciones, y a su 
vez se usaron 4 esquemas de control para también compararlos y analizar su 
desempeño.  
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Tabla 3: Bases de datos usadas para obtener los resultados. 
 
1. 2. 3. 4.
Voltage Oriented Control 
of Three-Phase boost 
PWM Converter
New method of current 
control for LCL-interfaced 
grid-connected three 
phase voltage source 
inverter
Comparison of Different 
Filter Types for Grid 
Connected Inverter
Design and Control of an 
LCL-Filter-Based Three-
Phase Active Rectifier
S. Lechat
N. Hamrouni, M. Jraidi and 
A. Chèrif
J. Lettl, J. Bauer and L. 
Linhart
M. Liserre, F. Blaabjerg  
and S. Hansen
RED
Frecuencia 50 50 50 60
Urms (V), RMS linea-a-linea 400 550 230 400
Vrms (V), RMS linea-a-neutro 230 317,53 132,79 231,21
Eg (V), amplitud linea-a-neutro 327 449,06 187,79 326,98
Resistencia de la red (símbolo) 1,0E-03 0,5 0 0
Inductancia de la red 1,0E-05 2,0E-02 5,7E-03 5,0E-03
INTERRUPTOR 1
Rb_abierto 1,0E+05 1,0E+05 1,0E+05 1,0E+05
Rb_cerrado 1,0E-02 1,0E-02 1,0E-02 1,0E-02
Capacitor_ac 9,0E-09 1,0E-05 3,5E-06 2,2E-06
tiempo de cierre 5,0E-03 5,0E-03 5,0E-03 5,0E-03
SEÑAL ON/OFF DEL IGBT
Encendido del IGBT en el tiempo 0,01 0,01 0,01 0,01
Estado ON 1 1 1 1
Estado OFF 0 0 0 0
PLL
Ancho de banda 20 20 20 20
Ancho de banda (ro) 125,6637 125,66 125,66 125,66
Gamma 1 48,351 35 84,0887 48,351
Gamma 2 0,7695 0,56 1,34 0,77
PWM
Frecuencia onda triangular (Khz) 10 10 3 8
Modo Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica
INVERSOR
Resistencia 0,05 0,5 0 0
Inductancia 3,0E-03 1,9E-02 1,8E-02 3,0E-03
Capacitancia 2,2E-03 9,0E-03 2,0E-04 2,2E-03
Frecuencia de swicheo Frecuencia onda triangular Frecuencia onda triangular Frecuencia onda triangular Frecuencia onda triangular
Potencia 3266,667 2500 1500 4100
Potencia de inicio 4,9 12,1 1,6 4,9
Tensión DC 700 700 400 700
Paso en… () 0,025 0,025 0,025 0,025
CONTROLADOR
Resistencia estimada 0,05 0,5 0 0
Inductancia estimada 3,0E-03 1,9E-02 1,8E-02 3,0E-03
Capacitancia estimada 2,2E-03 9,0E-03 2,0E-04 2,2E-03
Alphai 1,3E+04 1,3E+04 3,8E+03 1,0E+04
Corriente de saturación |15| |15| |15| |15|
Alphaff 1,3E+03 1,3E+03 3,8E+02 1,0E+03
Frecuencia de resonancia 531.399 510 1305 2478
BASE DE DATOS
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Los valores de los parámetros de cada una de las bases de datos se muestran en la 
tabla 3, donde también se especifica la frecuencia de resonancia 𝑓    de cada uno de 
los filtros LCL y que se calcula con la siguiente expresión [81]: 
𝑓    
 
 𝜋
 
𝐿  𝐿 
𝐿 𝐿 𝐶 
                                                                  
Donde 𝐿  es la inductancia del inversor, 𝐿  es la inductancia de la red y 𝐶  es la 
capacitancia del filtro. Según uno de los criterios de diseño más usados: 
  𝑓  𝑓    
 
 
𝑓                                                                     
Donde 𝑓 representa la frecuencia de la red y 𝑓   representa la frecuencia de 
conmutación del PWM. 
 
4.2.2 Seguimiento de fase con PLL  
 
Al realizar seguimiento de fase con el PLL se obtuvieron resultados satisfactorios para 
interconectar el inversor con una red correctamente balanceada para todas las 4 bases 
de datos, pero para situaciones de desbalance en la red solo se obtuvieron buenos 
resultados con la segunda base de datos, con el resto de los casos las corrientes de 
línea crecieron considerablemente sobrepasando los valores nominales y entregando 
potencia que no estaba considerada y que la pequeña fuente no podría soportar; en las 
figuras 19 a 22 se puede ver gráficamente la diferencia de tensiones en las 3 fases de 
la red para uno de estos casos.  
En las figuras 15 a 18 se puede ver el sistema 1 trabajando en condiciones 
balanceadas y sin armónicos. 
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Figura 15: Resultados obtenidos con el PLL sobre la base de datos 1 en condiciones 
balanceadas en la red. 
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Figura 16:      Vs    en la base de datos 1 con una red balanceada usando un PLL. 
 
Figura 17:      Vs    en la base de datos 1 con una red balanceada usando un PLL. 
 
Figura 18:      Vs    en la base de datos 1 con una red balanceada usando un PLL. 
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Figura 19: Resultados obtenidos con el PLL sobre la base de datos 1 mostrando una 
caída de tensión en la fase C de la red del 30%. 
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Figura 20:      Vs    en base de datos 1 con una red desbalanceada usando un PLL. 
 
Figura 21:      Vs    en base de datos 1 con una red desbalanceada usando un PLL. 
 
Figura 22:      Vs    en base de datos 1 con una red desbalanceada usando un PLL. 
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4.2.3 Seguimiento de fase con SOGI  
 
Al revisar el desempeño del SOGI con las cuatro bases de datos, se observa que 
realiza un correcto seguimiento de fase con las bases de datos 2, 3 y 4, según se 
puede constatar en las gráficas 23 a 26, donde se puede ver que hasta en los casos de 
desbalance la diferencias de tensión en las fases desbalanceadas no son considerables 
y las corrientes de línea se conservan dentro de los valores nominales. 
 
Figura 23: Resultados obtenidos con SOGI sobre la base de datos 2 en condiciones 
balanceadas en la red. 
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Figura 24:      Vs    en base de datos 2 con una red balanceada usando un SOGI. 
 
Figura 25:      Vs    en base de datos 2 con una red balanceada usando un SOGI. 
 
Figura 26:      Vs    en base de datos 2 con una red balanceada usando un SOGI. 
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Por otra parte resalta ver en los resultados obtenidos con la primer base de datos 
donde los resultados no fueron los esperados cuando la red estaba desbalanceada y la 
tensión en los terminales de salida del inversor no igualó 𝑣   , sino que fue igual a la 
tensión del generador sin desbalances, y las corrientes crecieron alcanzado valores por 
encima de los nominales. Lo anterior puede ser atribuible a que la selección de 
parámetros del filtro LCL en la base de datos 1 no cumplía con los criterios de diseño 
de la ecuación 24, por lo tanto, el sistema se comportó de una forma similar con los 
controladores PLL, ROGI y PI-RES. 
 
Figura 27: Resultados obtenidos con SOGI sobre la base de datos 2 mostrando una 
caída de tensión en la fase C de la red del 30%. 
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Figura 28:      Vs    en base de datos 2 con una red desbalanceada usando SOGI. 
 
Figura 29:      Vs    en base de datos 2 con una red desbalanceada usando SOGI. 
 
Figura 30:      Vs    en base de datos 2 con una red desbalanceada usando SOGI. 
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En las figuras 27 a 30 se observa que a pesar de la existencia de armónicos en la 
tensión     , la tensión   se sincroniza correctamente, y simultáneamente el inversor 
entrega los niveles de potencia deseados a la red. 
 
4.2.4 Seguimiento de fase con ROGI  
 
Obtuvo resultados similares a los obtenidos con el SOGI, por lo tanto, obtuvo un muy 
buen desempeño con las bases de datos 2, 3 y 4 como se puede evidenciar en la 
figuras 31 a 34 donde está trabajando en condiciones balanceadas, o en la figuras 35 a 
38 donde está trabajando en condiciones de desbalance. 
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Figura 31. ROGI aplicado a la base de datos 3 conectado a una red balanceada. 
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Figura 32:      Vs    en base de datos 3 con una red balanceada usando un ROGI. 
 
Figura 33:      Vs    en base de datos 3 con una red balanceada usando un ROGI. 
 
Figura 34:      Vs    en base de datos 3 con una red balanceada usando un ROGI. 
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Figura 35. ROGI aplicado a la base de datos 3 conectado a una red desbalanceada. 
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Figura 36:      Vs    en base de datos 3 con una red desbalanceada usando ROGI. 
 
Figura 37:      Vs    en base de datos 3 con una red desbalanceada usando ROGI. 
 
Figura 38:      Vs    en base de datos 3 con una red desbalanceada usando ROGI. 
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4.2.5 Seguimiento de fase con PI-RES 
 
Su desempeño es similar al visto por el PLL, dando buenos resultados con la base de 
datos 2 en condiciones de balance y desbalance, pero con las bases de datos 1, 3 y 4 
solo se obtuvieron buenos resultados de sincronización entre las tensiones      y   
cuando la red se encontraba balanceada. Lo dicho anteriormente se puede evidenciar 
en las figuras 39 a 42. 
 
Figura 39. PI-RES aplicado a la base de datos 4 conectado a una red desbalanceada. 
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Figura 40:      Vs    en base de datos 4 con una red desbalanceada usando PI-RES. 
 
Figura 41:      Vs    en base de datos 4 con una red desbalanceada usando PI-RES. 
 
Figura 42:      Vs    en base de datos 4 con una red desbalanceada usando PI-RES. 
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Capítulo V 
 
5 Consideraciones finales 
 
5.1 Conclusiones 
 
De los resultados obtenidos se observó que con los controladores SOGI y ROGI,  se 
consiguió una mejor sincronización de las tensiones de la red y la del punto de 
conexión, garantizando muy buenos resultados cuando la red se encontraba en 
condiciones balanceadas y desbalanceadas, a excepción de la base de datos 1 con la 
cual con ningún seguimiento de fase se obtuvieron resultados satisfactorios cuando la 
red presentaba desbalances. Lo anterior se debe posiblemente a que la base de datos 
1 no cumplía con los criterios de diseño del filtro LCL, razón por la cual en condiciones 
de desbalance se presentaron corrientes muy grandes que hacía que las diferencias de 
tensión aumentaran y que el inversor tuviera que entregar más potencia a la red. 
Cuando se presentan señales armónicas en la tensión del punto de conexión, son los 
controladores resonantes los que ofrecen una mejor sincronización, mostrando una 
ventaja importante frente al PLL y al PI-RES que en estos casos aproximaron la tensión 
del punto de conexión por medio de una onda sinusoidal sin armónicos. 
La base de datos que fue más fácil de controlar bajo condiciones balanceadas y 
desbalanceadas de tensión fue la base de datos 2, la cual según los criterios de diseño 
del filtro LCL muestra una frecuencia de resonancia muy próxima al límite inferior del 
criterio presentado en la ecuación 24. 
 
5.2 Trabajos futuros 
 
Como trabajos futuros se puede considerar, realizar un estudio e implementación de 
controladores resonantes para la conexión de generación distribuida a la red eléctrica 
en condiciones de desbalance y contaminación armónica. También se puede considerar 
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el enfocar el estudio al grado de complejidad computacional de cada controlador 
resonante y validar con sus desempeños la afectividad a la hora de realizar la 
sincronización de tensiones. 
 
Respecto a los diferentes criterios para diseñar el filtro LCL se puede realizar un estudio 
comparativo y observar en qué medida los criterios afectan el desempeño de los 
controladores cuando la red presenta condiciones de desbalance en la red y/o 
presencia de armónicos. 
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APENDICE 
 
A. Ecuaciones del SOGI 
 
Obtención de la ganancia en el eje  , ecuación    : 
Como se puede ver en la figura 4, a la entrada del 1er integrador: 
𝑠𝑣 
  𝜔    𝑣  𝑣 
   
 
𝑠
𝑣 
 𝜔                                                    𝐴    
Pasando 𝑠 del lado izquierdo a dividir al lado derecho 
𝑣 
  
 
𝑠
𝜔    𝑣  𝑣 
   
 
𝑠
𝑣 
 𝜔                                                  𝐴    
Eliminando corchetes 
𝑣 
  
 
𝑠
 𝜔 𝑣  𝑣 
   
 
𝑠 
𝜔 𝑣 
                                                    𝐴    
Eliminando paréntesis 
𝑣 
  
 
𝑠
 𝜔𝑣  
 
𝑠
 𝜔𝑣 
  
 
𝑠 
𝜔 𝑣 
                                                 𝐴    
Agrupando los términos con 𝑣 a la izquierda y los términos con  a la derecha 𝑣 
  
 
𝑠
 𝜔𝑣  𝑣 
  
 
𝑠
 𝜔𝑣 
  
 
𝑠 
𝜔 𝑣 
                                                 𝐴    
Agrupando términos semejantes al lado derecho 
 
𝑠
 𝜔𝑣  𝑣 
    
 
𝑠
 𝜔  
 
𝑠 
𝜔                                                 𝐴    
Despejando 𝑣 
𝑣  𝑣 
 
𝑠
 𝜔
   
 
𝑠
 𝜔  
 
𝑠 
𝜔                                                  𝐴    
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Multiplicando el numerador y el denominador por  𝑠  
𝑣  𝑣 
 
𝑠 
 𝜔𝑠
   
 
𝑠
 𝜔  
 
𝑠 
𝜔                                                 𝐴    
𝑣  𝑣 
 
 
 𝜔𝑠
 𝑠  𝑠 𝜔  𝜔                                                     𝐴    
𝑣  𝑣 
 
 𝑠  𝑠 𝜔  𝜔  
 𝜔𝑠
                                                    𝐴     
Se sabe que    𝑠  
  
 
 
 𝑠 , por lo tanto, de la ecuación anterior se obtiene 
   𝑠  
 𝜔𝑠
 𝑠  𝑠 𝜔  𝜔  
                                                  𝐴     
 
Obtención de la ganancia en el eje  , ecuación    : 
Al observar en la figura 5, a la entrada del segundo integrador: 
𝑠𝑣 
  𝜔𝑣 
                                                                   𝐴     
Despejando 𝑣 
  en la ecuación  𝐴    y reemplazándolo en la ecuación  𝐴    : 
𝑠𝑣 
  𝜔  𝑣
 𝜔𝑠
 𝑠  𝑠 𝜔  𝜔  
                                                 𝐴     
Despejando 𝑣 
  y reemplazando en    𝑠  
  
 
 
 𝑠  se tiene: 
   𝑠  
 𝜔 
 𝑠  𝑠 𝜔  𝜔  
                                                  𝐴     
 
B. Ecuaciones del ROGI 
 
b.1 Demostración de la ecuación (15). 
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De la figura 6 se obtienen las relaciones entre las variables del marco de referencia    y 
las variables del marco de referencia   , 𝑣    𝑒   𝑣    y  𝑣     𝑒   𝑣    . Estas dos 
ecuaciones al ser reemplazadas en la ecuación (14) dan como resultado: 
  𝑒   𝑣      𝑒   𝑣                                                                
Sabiendo que   es el factor derivativo e identificando la derivada de un producto al lado 
izquierdo de la ecuación anterior:  
  𝑒    𝑣     𝑒     𝑣      𝑒   𝑣                                                 
Resolviendo  al lado izquierdo de la ecuación anterior, y teniendo en cuenta que 
𝜃  𝜔  , tenemos: 
 𝑗𝜔 𝑒
   𝑣     𝑒    𝑣     𝑒   𝑣                                                 
Agrupando 𝑣    𝑒    al lado izquierdo: 
𝑣    𝑒     𝑗𝜔     𝑒
   𝑣                                                        
Eliminando 𝑒    a ambos lados de la ecuación: 
𝑣       𝑗𝜔   𝑣 
                                                                 
Por lo anterior se tiene que 
𝑣     
𝑣   
  𝑗𝜔 
                                                                   
 
b.2 Respuesta en frecuencia 
Para obtener esta frecuencia se deben usar en la ecuación anterior como entrada 
𝑣    𝑒   , y la salida de estado estable debe tener la forma 𝑣      𝑒       . Por lo 
tanto, 
𝑣     
𝑒   
  𝑗𝜔 
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Pasando a multiplicar al lado derecho el término    𝑗𝜔  , queda 
   𝑗𝜔  𝑣 
    𝑒                                                                  
 𝑣     𝑗𝜔 𝑣 
    𝑒                                                               
De la salida de estado estable se concluye que  𝑣     𝑗𝜔𝑣    , y usando ese hecho: 
𝑗𝜔𝑣     𝑗𝜔 𝑣 
    𝑒                                                            
Agrupando los términos  𝑣    𝑗  al lado derecho, 
𝑣    𝑗 𝜔  𝜔   𝑒
                                                                
Pasando a dividir al lado derecho el término 𝑗 𝜔  𝜔  , obtenemos 
𝑣     
𝑒   
𝑗 𝜔  𝜔  
                                                                
Como 𝑣      𝑒       , se tiene 
 𝑒        
𝑒   
𝑗 𝜔  𝜔  
                                                            
 𝑒   𝑒   
𝑒   
𝑗 𝜔  𝜔  
                                                            
Eliminando 𝑒    a ambos lados de la ecuación anterior 
 𝑒   
 
𝑗 𝜔  𝜔  
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